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Bionika w rozwoju inzynierii produkcji

Bionics science for development of production engineering

ADAM RUSZAJ *

Organizmy zywe przystosowaty swoja budowe i pokrycie ciata
do bezpiecznego i racjonalnego realizowania podstawowych
czynnosci zyciowych. Wiele z tych patentéw natury moze
by¢ inspiracja do rozwigzywania problemoéw inzynierskich.
Przedstawiono przyktady wykorzystania bioinspiracji w roz-
woju inzynierii produkcji.

SLOWA KLUCZOWE: bionika, wiasciwosci warstwy wierzch-
niej, odporno$¢ na zuzycie, wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Living organisms have developed their structures and cove-
rings of their bodies to meet the safe and sparing life sup-
porting operation requirements. Many of these systems could
readily inspire solutions to engineering problems. Presented
are the examples of bio-inspirations found effective in solving
production engineering problems.

KEYWORDS: bionics, surface layer properties, wear resistan-
ce, fatigue strength

Bionika to interdyscyplinarna nauka, ktéra bada zywe
organizmy (rosliny, zwierzeta) oraz materiaty i procesy wy-
stepujgce w srodowisku naturalnym pod kgtem mozliwo-
Sci wykorzystania w technice rozwigzan wypracowanych
przez nature [1+5]. Czlowiek od poczatku swojej historii
podgladat zjawiska przyrody i zywe organizmy — uczyt sie
od nich, jak przetrwaé. Dzieki rozwojowi nauki i techniki
takie obserwacje sg bardziej precyzyjne, a wnioski z nich
wyciggane znajdujg szerokie zastosowanie w niemal kaz-
dym obszarze nauki i techniki. Wptyw bioniki na ludzkie
zycie jest bardzo duzy.

Przez wiele lat ludzko$¢ byta zafascynowana wtasnymi
osiggnieciami technicznymi. Bionika uczy szacunku dla
rozwigzan wypracowanych przez nature, a tym samym
uswiadamia cztowiekowi, ze powinien chroni¢ srodowisko
naturalne, poniewaz jest z nim nierozerwalnie zwigzany.
Nauka ta integruje badaczy réznych dziedzin i wytycza
kierunki rozwoju cywilizaciji.

Bionika a inzynieria produkcji

Wedtug danych literaturowych na Swiecie zyje ok.
55000 gatunkéw ssakéw, 31000 gatunkéw ryb, 10000
gatunkow ptakow, 8800 gatunkow ptazéw, 1000000 ga-
tunkéw owadoéw i 300000 gatunkéw roslin. Wiele z nich
moze postuzy¢ jako wzoér do projektowania materiatow,
ksztattow lub struktur obiektéw mechanicznych, warstwy
wierzchniej oraz roéznorodnych proceséw technicznych
[1+3]. Z analizy opublikowanych artykutéw i patentow wy-
nika, ze zrédtem rozwigzan probleméw technicznych sg
zaréwno rosliny, jak i zwierzeta.

Bioinspiracje sg przydatne na kazdym etapie projek-
towania i rozwoju wyrobu czy procesu. W inzynierii pro-
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dukcji bioinspiracje obejmujg m.in. projektowanie lekkich
i sztywnych konstrukcji, powierzchni roboczych oraz
ksztattu narzedzi i czesci maszyn o optymalnych wiasci-
wosciach eksploatacyjnych (matym zuzyciu, niewielkich
oporach ruchu, zdolnosci do samoregeneracji itp.).

Mozliwosci wykorzystania bioniki w branzy lotniczej
i samochodowej oraz interdyscyplinarne zagadnienia pro-
jektowania konstrukgji lekkich byly juz prezentowane na
tamach Mechanika [4,5]. Niniejszy artykut stanowi konty-
nuacje tej tematyki; jest on poswiecony problemom pro-
jektowania powierzchni roboczych oraz narzedzi i czesci
maszyn.

Biologiczne inspiracje
w projektowaniu struktury powierzchni

W przypadku powierzchni wspétpracujgcych nalezy sta-
rannie dobraé strukture geometryczng i metalograficzng
warstwy wierzchniej, twardos¢ oraz rodzaj materiatu. Od
tych czynnikéw zalezy m.in. wspotczynnik tarcia i odpor-
nosc¢ na zuzycie. Przy czym nie zawsze wspotpraca miedzy
powierzchniami gtadkimi przebiega poprawnie. Potwier-
dzajg to obserwacje zjawisk wystepujacych w przyrodzie.

Organizmy zywe nie majg tzw. gtadkich powierzchni.
Ich pokrycie uksztattowato sie w wyniku ewolucji ukie-
runkowanej na optymalne przystosowanie do warunkow
zycia. Muszle skorupiakéw (np. Farrers scallop) zyjacych
w srodowisku wodnym nie sg gtadkie, ale prazkowane,
co istotnie zwieksza ich sztywnos¢, wytrzymatos¢ i odpor-
nos¢ na zuzycie [3, 9]. Skéra rekina ma ztozong, niegtadka
strukture redukujgcg opory ruchu [4]. Zuk gnojowy rozko-
puje, rozdrabnia i przesuwa duze ilosci ziemi. Aby zopty-
malizowac te dziatania, powierzchnie jego tutowia, gtowy
czy skrzydetl tez nie sg gtadkie. Skrzydta majg strukture
prazkowg, na glowie sg liczne wypuktosci, a w tutowiu
— wgtebienia. Dzieki tym nieréwnosciom opory zwigzane
Z przemieszczaniem sie w ziemi sg mniejsze, a obecnosc
powietrza czy wody umozliwia smarowanie, co rowniez
ufatwia poruszanie sie, a takze zwieksza odpornos¢ tu-
towia i gtowy zuka na uszkodzenia oraz zuzycie [7,10].
Nawet tak delikatne elementy jak skéra czy skrzydta mo-
tyla nie sg gtadkie — majg specyficzng, tuskowg strukture,
przystosowang do latania. Motyle i ¢émy z tuskowatymi
skrzydtami sg rekordzistami wsrod owadoéw pod wzgle-
dem dtugosci oraz predkosci lotu: motyl Dunaus plexippus
pokonuje 3200 km w trzy tygodnie, a ¢ma Agrotis ipsilo
przemieszcza sig z predkoscig 113 km/h) [8, 12].

Przyktady rozwigzan technicznych
zainspirowanych pokryciem ciata zwierzat

m Narzedzia do szlifowania. Szlifowanie jest ztozo-
nym procesem stosowanym w obrobce wykonczeniowe;j.
W jego wyniku uzyskuje sie wymagang dokfadnosé wy-
miarowg i ostateczne wiasciwosci warstwy wierzchniej
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wyrobu, ktoére zalezg od wielu czynnikow zwigzanych
z obrabiarkg, parametrami szlifowania (predkoscig, gte-
bokoscia, posuwem) oraz narzedziem — $ciernicg. Na ba-
zie wieloletnich do$wiadczen producenci sciernic potrafig
dobrac ich wtasciwosci (spoiwo, rodzaj ziarna, ziarnistosc,
strukture) zapewniajgce uzyskanie wymaganej doktadno-
Sci i wtasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu. Problemem
otwartym pozostaje utrzymanie wiasciwosci skrawnych
Sciernicy na tym samym poziomie podczas szlifowania
— czyli zminimalizowanie jej zuzycia. Obecnie problem
ten rozwigzuje sie poprzez optymalizacje parametrow
procesu oraz wtasciwosci Sciernicy. Istotne zwiekszenie
odpornosci Sciernicy na zuzycie mozna uzyskac¢ dzieki
modyfikacji jej powierzchni roboczej. Zrédiem inspiracii
byty w tym przypadku muszle skorupiakéw, a zwtaszcza
prazkowana muszla Farrers scallop (rys. 1). Takie muszle
wykazujg nawet o0 63% wiekszg odporno$c¢ na zuzycie niz
muszle gtadkie [9].

a) b)

Rys. 1. Model struktury muszli skorupiaka Farrers scallop (a); koncepcja
konstrukcji $ciernicy z falistg czescig roboczg (b) [3, 9]

Badania takich sciernic sg w fazie laboratoryjnej. Prze-
widuje sie, ze narzedzia te bedg sie charakteryzowac
istotnie mniejszym zuzyciem nie tylko ze wzgledu na
ksztatt, ale rowniez dzieki lepszym warunkom usuwania
ciepta, produktéw szlifowania i zuzytych ziaren $ciernych
z obszaru obrdbki. Zastosowanie sciernic o powierzch-
ni prgzkowanej w praktyce wymaga jednak rozwigzania
wielu probleméw dotyczacych ich produkcji, regeneracji
i ostrzenia [9].

m Wiertta gornicze. Niegtadka powierzchnia gtowy i tu-
towia oraz analiza zachowania zuka gnojowego zainspi-
rowaty projektantow wiertet gérniczych [10].

W pracy wiertta goérniczego mozna znalez¢ liczne ana-
logie do aktywnosci zuka. Wiertta powinny wydajnie wier-
ci¢ (tak jak zuk powinien intensywnie kopac¢) oraz mozliwie
mato sie zuzywac (jak gtowa i tutéw zuka). Wykorzystu-
jac te podobienstwa, zaprojektowano wiertto z niegtadki-
mi, samoregenerujgcymi sie powierzchniami roboczymi
(rys. 2,3).

Rys. 2. Struktura powierzchni gtowy zuka gnojowego (a) i schemat po-
wierzchni roboczej wiertta (b) z zaznaczonymi ziarnami diamentu tworza-
cymi nieréwnosci powierzchni [10]
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Wytwarzanie czesci roboczej wiertta odbywa sie
w trzech etapach: ziarna diamentu sg mieszane z mate-
riatem osnowy i wlewane do formy, nastepnie przez 8 min
sg spiekanie w temperaturze 980°C i pod ci$nienieniem
15 MPa, a na koncu chtodzi sie je przez 24 h. Sekret
zdolnosci do samoostrzenia powierzchni wiertta polega
na odpowiednim dobraniu materiatu osnowy i relacji jej
zuzywania sie do szybkosci wykruszania sie fazy diamen-
towej. W momencie wyrywania ziaren diamentu osnowa
powinna sie tak zuzywac, aby na biezgco odstaniac nowe,
ostre ziarna diamentu.

Badania doswiadczalne i eksploatacyjne wskazaty, ze
stosowanie wiertet z bioniczng samoostrzgcg sie (samo-
regenerujgcg) powierzchnig roboczg pozwala na zwiek-
szenie predkosci wiercenia 0 43% przy zmniejszeniu zu-
zycia nawet 0 74%.

Rys. 3. Koncoéwka robocza
wiertta gérniczego z bioniczng
strukturg powierzchni [7]

m Zwiekszenie odpornosci na zuzycie zmeczeniowe
powierzchni z zeliwa szarego. Szare zeliwo odlewnicze
(np. GCl) jest czesto stosowane ze wzgledu na stosunko-
wo niskg temperature topnienia, bardzo dobre wiasciwo-
Sci odlewnicze, dobrg odpornos¢ na zuzycie i twardosc.
Aby zwiekszy¢ wykorzystanie tego materiatu, nalezatoby
poprawi¢ jego odpornos$¢ na kruche pekanie i zuzycie
zmeczeniowe. Konieczne bytoby opdznienie pojawiania
sie peknie¢ oraz zahamowanie lub zmiana kierunku ich
propagac;ji.

W tym celu opracowano specjalng, niegtadkg strukture
warstwy wierzchniej. Jako wzorzec postuzyta powierzch-
nia skrzydet (prazki) oraz gtowy zuka gnojowego (wypu-
klosci jak na rys. 2a). Bioniczng strukture na powierzch-
ni prébek z zeliwa szarego wykonano laserem Nd-Yag
o dtugosci fali 1,064 um. W badaniach uwzgledniono
kilkanascie wariantéw struktury bionicznej; najbardziej re-
prezentatywne z nich przedstawiono na rys. 4.

Poréwnanie probek o powierzchniach bionicznych i pta-
skich wykazato, ze te pierwsze charakteryzuje wieksza
wytrzymatos¢ zmeczeniowa; najwiekszy wzrost wytrzy-
matosci zmeczeniowej (0 53%) wykazujg prébki z bio-
niczng strukturg siatkowg (kgt krzyzowania sie rowkow
60°). Wzrost wytrzymatosci wynika przede wszystkim
z opOznienia pojawiania sie mikropeknie¢, hamowania ich
propagacji oraz zmiany jej kierunku. W ten sam sposob
mozna istotnie poprawi¢ wiasciwosci warstwy wierzchniej
prébek stalowych [11].

a) e o b)
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Rys. 4. Wybrane probki ze strukturg bioniczng (a); widok powierzchni
prébki z elementami struktury bionicznej (b) [10]
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m Wzrost efektywnosci pracy elektrowni wiatro-
wych. Zrédlem inspiracji przy projektowaniu topatek
turbiny wiatrowej byta budowa tuski ze skrzydta motyla.
W tusce (rys. 5) wystepuja wewnetrzne warstwy tworza-
ce kanaliki, przez ktére w czasie lotu owada przeptywa

Rys. 5. Przekroj tuski ze skrzydta motyla Danaus plexippus; UL — war-
stwa goérna, LL — warstwa dolna, T — struktura podporowa [8, 12]

Rys. 6. Model metalowej warstwy bionicznej na powierzchni topatki
turbiny wiatrowej zainspirowanej przez strukture skrzydta motyla oraz
schemat przeptywu powietrza przez mikrokanaliki, 1 — przeptyw $redni,
2 — powietrze zasysane, 3 — przeptyw wtérny, 4 — wyptyw powietrza,
HP — wysokie cisnienie, LP — niskie cisnienie [8, 12]

Rys. 7. Model topatki turbiny wiatrowej (TB) wykorzystany w badaniach
w tunelu aerodynamicznym, BS — element sprezysty, SG — tensome-
tryczny czujnik odksztatcenia BS [12]
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powietrze. Dzieki temu [12] rosng sity aerodynamiczne
dziatajgce na skrzydta, a w konsekwencji — zwigksza sie
sita unoszgca, zmniejszajq sie tarcie aerodynamiczne, wi-
bracje oraz gto$nos¢ lotu.

Te efekty umozliwiajg motylowi precyzyjny i szybki lot,
a zmniejszenie wibracji i gtosnosci lotu pozwala mu unik-
ngc¢ ataku napastnika. Tym samym rosng jego szanse na
przezycie.

Na podstawie budowy tuski ze skrzydta motyla (rys. 5)
powstat model bioniczny struktury warstwy wierzchniej
(butterfly skin) fopatki turbiny wiatrowej (rys. 6) oraz prze-
analizowano przeptyw powietrza przez kanaliki tej struk-
tury.

Model topatki turbiny wiatrowej przedstawiono na rys. 7.
Grubos$¢ metalicznej warstwy bionicznej na powierzchni
topatki wynosi 1 mm i jest 333 razy wieksza od grubosci
warstwy na skrzydtach motyla (rys. 5).

Struktura bioniczna sktada sie z dwoch warstw. Gorna
warstwa metalowa z elementami w ksztatcie odwrécone-
go ,V” i dolna warstwa ptaska tworzg kanat wypetniony
warstwg powietrza o grubosci ok. 0,4+0,7 mm. W $cian-
ce gornej wykonano duzg liczbe rowkéw o gtebokosci 0,5
mm. W rowkach na zewnetrznej powierzchni gérnej znaj-
dujg sie otwory o wymiarach 0,4 x 0,4 mm = 0,16 mm?,
przez ktére powietrze wpltywa do przestrzeni pomiedzy
gorng i dolng warstwg. Odlegto$¢ pomiedzy krawedziami
powierzchni w ksztafcie odwréconego ,V” wynosi 1 mm.

Badania w tunelu aerodynamicznym wykazaty, ze sita
ciggu topatki o konstrukcji bionicznej wzrosta o 15%
w stosunku do sity ciggu gtadkiej topatki. Zmniejszyt sie
réwniez opoér aerodynamiczny i poprawity sie charak-
terystyki dynamiczne pracy turbiny. Innymi stowy, zasto-
sowanie topatek o powierzchni wzorowanej na tuskach
ze skrzydet motyla zdecydowanie poprawia efektyw-
nosc¢ pracy turbiny. Taka turbina przejmuje wiecej ener-
gii wiatru w poréwnaniu z turbing z gtadkimi topatka-
mi, pracuje ciszej i charakteryzuje sie wiekszg zywot-
nosciag [8, 12].

Biologiczne inspiracje w projektowaniu
ksztaltu elementéw

W przyrodzie nie wystepujg idealnie gtadkie powierzch-
nie, a takze regularne ksztatty czy struktury wewnetrzne.
Budowa drzew, krzewdw i kosci szkieletowych ssakow
czy ptakéw oraz organy organizméw zywych sg dostoso-
wane do warunkéw egzystencji [4, 5, 13, 14]. Klasycznym
przyktadem optymalnego ksztattu jest boxfish — pokroj
ryby o wspétczynniku oporu ruchu zaledwie 0,06, ktory byt
inspiracjg do zbudowania bionicznego samochodu w fir-
mie Mercedes [4].

m Narzedzia do rozdzielania (ciecia) materiatlow.
Wiele organizmow zywych ma ostre elementy, koniecz-
ne do obrony i przetrwania. Sg to: igty kaktusa, ktujki
moskitéw, zeby drapieznikow ladowych i wodnych. Kilka
bionicznych metod ciecia zostato opracowanych na bazie
zgdta moskita, zgbow gryzoni oraz zeboéw piranii. Kiujka
moskita byta wzorem dla strzykawki lekarskiej. Ktujka
sktada sie z zewnetrznej ostony (pochwy) pokrywajgcej
wewnetrzny sztylet (ostrze), zaopatrzony w rzad zgbkow
(karbéw) po obu stronach. Te zgbki zwiekszajg efektyw-
nosc¢ ostrza tngcego przez zmniejszenie nacisku i stymu-
lacji nerwéw podczas ukiucia, dlatego poczatkowa faza
uktucia jest bezbolesna [3, 7].

Kolejng bioinspiracjg byly zeby piranii. Wykorzystano je
przy konstruowaniu nozyc chirurgicznych, ktore wedtug

»
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chirurgdbw wymagajg uzycia mniejszej sity (w stosunku
do nozyc tradycyjnych), a krawedz przeciecia tkanki jest
bardziej wyréwnana [3,7].

Gryzonie (np. szczury i kroliki) majg samoostrzace sie
siekacze. Przy opracowywaniu niektérych narzedzi do
ciecia wzorowano sie na zebach szczura. Podczas zucia
pokarmu najpierw zuzywa sie stosunkowo migkki tyt zeba
(miazga) szczura, odstaniajgc nowe sekcje twardego
szkliwa. Na tej podstawie zaprojektowano samoostrzg-
ce sie ostrza niszczarki do papieru [3,7]. Podczas pracy
ostrza niszczarki najpierw zuzywa sie stosunkowo migk-
ka jego czes¢ wykonana z weglika wolframu (na osnowie
z kobaltu), odstaniajgc twarde ostrze z azotku tytanu (jak
szkliwo w zebach gryzonia). W ten sposob ostrze podle-
ga ciggtemu procesowi samoostrzenia sie (rys. 8).

Weglik wolframu
na osnowie
z kobaltu

b)

Rys. 8. Ostrze niszczarki do papieru (a) wzorowane na zebach szczura

(b)[3, 7]

m Narzedzia rolnicze. Narzedzia rolnicze powinny sie
charakteryzowa¢ duzg wydajnoscig i zywotnoscig oraz
zuzywac¢ mozliwie mato energii. Maszyny rolnicze pracujg
nawet po kilkanascie godzin dziennie, dlatego juz niewiel-
kie oszczednosci energii wtasciwej przynoszg duze efekty
ekonomiczne. Zmniejszenie zuzycia energii moze wyni-
kac ze zmniejszenia oporow ruchu narzedzia w glebie, co
zalezy m.in. od ksztattu narzedzia.

Stosunkowo prostym narzedziem jest tarcza tngca
w maszynach przeznaczonych do uprawy Sciernisk. Ta-
kie maszyny pracuja na duzych obszarach (np. w Chinach
czy USA). Jako wzorzec biologiczny tarczy tngcej wy-
brano fapy kreta (rys. 9).

Na podstawie analizy budowy przedniej tapy i palcow kre-
ta opracowano model bioniczny tarczy maszyny rolnicze;.
Modelowanie ksztattu, oporow ruchu i naprezen przepro-
wadzono metodg elementdéw skoriczonych. Projekt porow-
nano z ksztattem dotychczas stosowanej tarczy (rys. 10).
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Rys. 9. Przednia fapa
kreta [14]
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Rys. 10. Modele tarczy tngcej maszyny rolniczej: a) konwencjonalny,
b) bioniczny [14]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wypadkowe
naprezenia (suma naprezen normalnych i stycznych po-
chodzgcych od tarcia) w przypadku tarczy bionicznej sg
0 ok. 34,33% mniejsze niz w tarczy standardowej. Na-
prezenia normalne sg zas o 22,64% mniejsze niz w tar-
czy standardowej. Z kolei naprezenia w glebie w wyniku
oddziatywania tarczy bionicznej sg o 6,87% wigksze niz
podczas pracy tarczy standardowej, co zapewnia tarczy
bionicznej wiekszg efektywnos¢ rozdzielania i rozdrabnia-
nia wierzchniej warstwy, np. scierniska [14].

Inspiracje biologiczne sg przydatne réwniez w projekto-
waniu maszyn budowlanych [15].

Podsumowanie
Bionika pozwala na wykorzystanie w inzynierii pro-

dukcji rozwigzan wypracowanych przez nature w trakcie
ewolucji. Rozwigzania te sg przydatne w projektowaniu
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i produkcji elementéw lotniczych, samochodowych czy
obrabiarkowych (np. lekkich i sztywnych korpuséw precy-
zyjnych obrabiarek, cienkosciennych, sztywnych i wysoko
wytrzymatych cylindréw, konstrukcji spawanych). Wage
tych zagadnien przedstawiono w [4,5]. W niniejszym arty-
kule opisano przyktady, ktére dowodzg, ze w projektowa-
niu ksztattu i struktury powierzchni czesci maszyn i narze-
dzi rozwigzania inspirowane ksztattem i budowg organéw
zwierzgt (muszli skorupiakéw, gtowy, tutowia czy skrzydet
zuka gnojowego, skrzydet motyla, ktujki moskitéw, zebow
piranii, zebow gryzoni czy tap kreta) umozliwiajg dokona-
nie istotnego postepu przez:
e rozwdj narzedzi (od narzedzi do szlifowania i wierce-
nia w branzy gorniczej, przez instrumenty medyczne, po
ostrza niszczarek papieru i tarcze thgce maszyn rolni-
czych),
e rozwoj turbin wiatrowych (dzieki zastosowaniu topatek
o strukturze warstwy wierzchniej wzorowanej na skrzy-
dtach motyla; wydaje sie, ze analogiczne prace nalezy
podja¢ w obszarze turbin wodnych, cieplnych i lotniczych),
e poprawe wiasciwosci warstwy wierzchniej i zwigkszenie
odpornosci na zuzycie elementéw z zeliwa szarego i stali
stopowych (rowniez w tym przypadku wydaje sie, ze ana-
logiczne prace nalezy kontynuowac w obszarach maszyn
rolniczych i budowlanych, hutniczych i goérniczych, w kto-
rych wystepujg elementy pracujgce w bardzo trudnych
warunkach i zmniejszenie ich zuzycia bytoby zrédtem
istotnych efektéw technicznych i ekonomicznych).
Wykorzystujgc inspiracje biologiczne w inzynierii pro-
dukgji, warto podkresli¢, ze czesto ich zrodtem sg organi-
zmy uwazane przez ludzi za bezuzyteczne (zuk gnojowy),
szkodliwe (moskity, kret, szczury), a nawet niebezpieczne
(piranie, moskity). To powinno uczy¢ ludzi szacunku dla
srodowiska naturalnego i zyjgcych w nim organizmow.
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